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SYNOPSIS 
This paper describes water vapor transfer coefficients related to sublimation and evaporation, and heat transfer 
coefficients between atmosphere and pavement surface under dry, wet, ice plates and packed snow, obtained from wind tunnel tests 
and a heat energy balance model. In particular, the contact surface area between an asphalt pavement and a snow/ice layer was 
taken into consideration in the heat conduction flux supplied from the pavement. 
Consequently, the roughness heights of four kinds of road surfaces mentioned above were obtained. Moreover, the heat and 








































＊1 福井大学工学部  ＊2 （株）水工工学研究所  ＊3 防災科学技術研究所  ＊4 金沢工業大学環境・建築学部 
温度および湿度の制御が可能である．試験体は密粒アスファ
ルト舗装を使用し，舗装内部の熱移動を計測するために，舗











および 45mm 下方の計 6 点）を埋め込んだ密粒アスファルト
舗装であり，表面以外はスタイロフォーム（厚さ＝50mm）で断
熱した．また，圧雪層の温度は表面から 1，6，11mm 下方の



























Table 1 に風洞実験条件および舗装の物性値を示す． 
 
Fig. 1 乾燥，湿潤，氷板および圧雪路面の表面状態 
Fig. 2 風洞実験の概要 （乾燥および湿潤路面） 
 




は，Fig. 4 の概念図に基づいて，次式で与えられる． 
  nspspsp RLSGt
T
dVc 





















(c)sf の時間変化率および昇華による hsf の時間変化率は共
に十分に小さいことを考慮すると，式（2）は次のようになる． 
  nsfsfsfsf RLSGt
T
dAhc 






     （4） 
ここに，p：舗装と雪氷層間の調和平均熱伝導率 1）（W/m/K），
z：鉛直下方向の距離（m），dAx：z 方向の熱流と直交する見か
け断面積（m2）， zT  ：舗装表層と雪氷層間の温度勾配，
およびc：接触面積率（舗装と雪氷層との見かけ接触面積に
 
Fig. 4 風洞実験における舗装表面の熱収支 
（乾燥および湿潤路面） 
 
Fig. 5 風洞実験における氷板および圧雪表層の熱収支 
（氷板および圧雪路面） 
Table 1 風洞実験条件および舗装の物性値 
Item Unit Dry Wet Ice Packed 
Air temperature ℃ 20 20 -15 -15 
Relative % 50 50 10 10 
Initial pavement ℃ 35 20 -5 -5 
Snow/ice ℃ ― 20 -5 -5 
Thickness of mm ― 0.25 0.60 12.00 
Mean flow m/s 1.2, 1.9, 2.8, 0.5, 2.0, 4.0, 6.0, 
Specific heat of kJ/kg/K 0.89 
Thermal W/m/K 1.60 





































で 1.3×10-4m，湿潤路面で 1.1×10-4m，氷板路面で 7.7×
10-6m，圧雪路面で 7.4×10-6m であった．なお，湿潤，氷板お
よび圧雪路面の k は，参考文献 5）と同程度である． 
4.2 摩擦速度と平均風速分布 
Fig. 7 に示すように，鉛直風速分布は対数則を満たし，U＊









   （7） 
 
Fig. 6 舗装と圧雪層の接触状況 
 







Fig. 9 に Uw=4m/s におけるva，氷板表面の水蒸気密
度（vsi）および Ms の経時変化を，Fig. 10 に同実験における
Ta，氷板表層温度（Tsi）および相対湿度（RHa）の経時変化を，








対して，vsi（△）は初期の 20.0×10-4kg/m3 から Tsi（▽）の低下
















Fig. 13 に大気と湿潤，氷板および圧雪路面間のe と Uw の
関係を示す．なお，Uw=0m/s のe は参考文献 8）を引用した．
 





Fig. 10 気温，氷板表層温度および相対湿度の経時変化 
Table 2 粗度係数と摩擦速度 
Condition Dry Wet Ice plate Packed snow 
Uw (m/s) 1.9 3.9 8.1 1.6 3.8 5.9 7.9 2.0 4.0 6.0 8.0 2.0 4.0 6.0 8.0 
U* (m/s) 0.12 0.26 0.55 0.11 0.25 0.38 0.53 0.07 0.15 0.22 0.29 0.08 0.15 0.22 0.29
k (m) 1.3×10-4 1.1×10-4 7.7×10-6 7.4×10-6 
湿潤路面におけるe と Uw の関係は，参考文献 7）を参照され




   （8） 
ここに，aew は路面状態で変わる比例定数である． 
次に，先述した式（7）の Uw/U＊と z/k の関係より，e は U＊
を用いて Fig. 14 に示す式で表される． 
27.0
ee 104.0Ua
    （9） 
ここに，ae＊は路面状態で変わる比例定数である． 








Fig. 15 に Uw=2m/s における氷板層および舗装内部温度
分布の経時変化およびそれらの温度分布と良好に一致した







Table 3 水蒸気輸送係数に関する係数 
Road surface 
condition aew（m/s） ae＊（m/s） 
Wet 9.5×10-3 6.4×10-2 
Ice plate 7.4×10-3 7.6×10-2 





Fig. 12 気温，圧雪表層温度および相対湿度の経時変化 
 
Fig. 13 水蒸気輸送係数と主流風速の関係 
 










Fig. 17 に Uw=2m/s における圧雪層および舗装内部温度
分 布 の 実 験 値 （ シ ン ボ ル ） と 実 験 値 に 最 も 適 合 す る










の熱損失を G（△）および Rn（◇）が補うように作用する． 
5.2.3 熱伝達係数と摩擦速度の関係 
Fig. 19 に大気と路面間のs と Uw の関係を示す．同図には，
参考文献 9）を引用した乾燥および湿潤路面におけるs と Uw
の関係も併せて示す．結果，sはUwの0.7 乗に比例して増大
する．すなわち， 
2.2Ua 7.0wsws     （10） 
ここに，asw は路面状態で変わる比例定数である．なお，
Uw=0m/s におけるs は，参考文献 8）を引用した． 
sと U＊の関係は，Fig. 20 に示すように，いずれの路面も次
式で表される． 
2.2Ua 7.0ss      （11） 
ここに，as＊は路面状態で変わる比例定数である． 
 
Fig. 15 氷板層および舗装内部温度分布の経時変化 
 
Fig. 16 氷板表層における熱収支成分の経時変化 
 
Fig. 17 圧雪層および舗装内部温度分布の経時変化 
 
Fig. 18 圧雪表層における熱収支成分の経時変化 































   
ここで，ae＊= 6.4×10-2（湿潤路面），7.6×10-2（氷板
路面），4.7×10-2（圧雪路面）である． 
3. 熱伝達係数（s）もまた，U＊の 0.7 乗に比例し，次式
で与えられる． 























Dry 10.4 69.5 
Wet 10.0 67.1 
Ice plate 5.6 56.5 
Packed snow 6.4 65.0 
 
Fig. 19 熱伝達係数と主流風速の関係 
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